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8.1. 各研究結果の総合的解釈 












域の影響の 3 点を考慮し、split-belt treadmill 歩行課題を行った。まず
歩行周期のうち踵接地期における全身体と接地下肢との力学的安定性を
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3. 研究背景 
3.1. 歩行障害の社会的背景 
2016 年に発表された高齢社会白書 1)によれば、我が国では 65 歳以上
の高齢者は過去最高の 3392 万人となり、総人口に占める割合も 26.7%
と過去最高となっている。日常生活に介護を要する要介護（要支援）認


















は、支配領域と歩行に果たす役割として 3 つに大別される 3)。１つは大
脳皮質、大脳辺縁系など高次脳機能が司る発動系で、歩き出しに関与す
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feedback と、緩やかに調節が行われる predictive feedforward、という












これらを基盤に、Bastian らのグループと Duysens らのグループは研
究対象を小脳疾患者にして、reactive feedback には脊髄レベルが、
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データをもとにしたリンクセグメントモデルを提唱し、各セグメントを
合算した CoM（Centre of Mass、身体質量中心）を扱った。しかし、split-
















































本研究は片麻痺者への split-belt treadmill を用いた介入の有用性を
示すとともに、健常人の歩行適応時に見られる特徴的な時空間変数の変
化が歩行制御に果たしている役割を明らかにし得る。 































量化するには、重心（CoM）および足圧中心（CoP; Centre of Pressure）
の動きがどのように生成および制御されるかを理解する必要がある 43)。
転倒に関する先行研究は、踵接地した前脚を前方にスリップさせる課題
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4. 研究の基本方法 
4.1. Split-belt treadmill 実験プロトコル 
被験者に対して、左右異なった速度制御が可能な 2 本のベルトで構成
される床反力計内蔵ダブルベルトトレッドミル（1,000Hz、 Bertec 社
製、 U.S.A.、 ITR5018-11）上での歩行を三次元動作解析装置 VICON
（100Hz、 Vicon Motion Systems 社製、 UK、 MX T-series）で計測
した後、全身に貼付した 39 個のマーカーの記録情報を元にソフトウエ
ア Nexus2.8 にて剛体リンクモデル（Plug in Gait Full Body AI model）
を構成し、運動学および運動力学データを抽出した（図 1）。歩行課題は
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図 1. データ取得と同期 
 
各相の定義は左右同速度歩行の最後の左右 5 歩ずつ、計 10 歩行周期
を Baseline、ベルト速度非対称化直後の 10 歩行周期を Early-
adaptation、ベルト速度非対称歩行の最後の 10 歩行周期を Late-
adaptation とした（図 2）。トレッドミルの速度は LabVIEW（National 
Instruments 社製、 U.S.A.、 2016）にてプログラミング制御し、Vicon
内に速度情報を入力し、計測データと同期させることで相分けの正確性
を担保した。 
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図 3. 左右の時空間変数の定義
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4.3. 分析方法 
計測した全ての生データに高周波数帯を減衰させるローパスフィル
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5. 研究Ⅰ 
5.1. 研究目的 
主目的は Split-belt treadmill における歩行適応中に、ベルト速側と
遅側の足接地時の動的安定性が再確立されることを実証することであっ
た。 
まず、CoM と CoP の相対的な位置関係が歩行適応によって速側と遅










健常若年成人 15 名（平均 22±4.6 歳、男性 15）を対象に、上記した
split-belt の基本方法をベースに速度は遅側 0.9m/s、速側 1.8m/s で統一
して実施した（図 4）。 
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表 1 前脚末端側と身体中枢側の変数の組み合わせ 
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する。 
まず、図 5 のように矢状面における CoM と CoP を用いた 2 足倒立振
り子モデル化し、CoM 周りに働くモーメント（Mx）を表す式 1 を作成
する。当式を前脚の制動力（Fy1/Fz1）が左辺に来るよう移項する。右辺




て、前脚の制動力ピーク時点では、後脚に関する項（式 4）は 0 に限り
なく近いことになる。 
 
































図 5. 二足倒立振子モデル 




つ抽出し、前述した index で対称性を数値化した。 
全被験者の各相（Baseline、Early-adaptation、Late-adaptation）に
おける対称性の平均を各相で 1 要因の反復分散分析を行った。また Late-





図 6 に示すように、split-belt によってベルト速度非対称時には立脚
時間は非対称なままで、Baseline との有意差があった。これに対し、両
脚支持時間とステップ長は late-adaptation で Baseline との有意差がな
くなり、左右対称に適応したのが見られるという一般的な結果であった。 
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共に有意差がない結果となった。PELANK と COMCOP は Early-
adaptation で Baseline と有意差があり、Late-adaptation で有意差が
なくなった（図 7）。 
Baseline 
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と iPELANK、COMANK が、COMCOP と iPELANK に有意差があっ
た（図 8）。Early-adaptation で Baseline と有意差があり、Late-
adaptation で Baseline との有意差がなくなった変数の中では
COMCOP が最も Late-adaptation で対称に近似した適応をしていた。 
Baseline 
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図 8. Late-adaptation での結果 
平均値と標準誤差のプロット。*は標記の統計水準での有意差あり。 
 
5.3.3. 力学的安定性（表 2） 
前脚制動ピーク時の残差、残差の生じるタイミングの左右対称性、
および前脚制動ピークタイミングは全てで Baseline と Late-
adaptation に有意差がなかった。遅側の残差、残差のタイミングは
Early-adaptation で一時的に Bseline と有意差が生じた。 
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表 2 力学的安定性に関する変数の結果 
 
** p < 0.01 
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5.4. 考察 









limb angle が用いられてきた。Malone らによって、ベルト速度が非対











そこで、本研究の第二目的では、CoM と CoP の倒立振子モデルによ
る動的安定性（Dynamic stability）の検証を行なった。その結果、前
脚の制動力がピークに達するタイミングで、後脚の推進力が CoM 周り
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のモーメントに働く力は、速側、遅側共に通常歩行と有意差がなくなっ












時の前脚の CoM-CoP 角は、後脚の推進による影響が 0 に限りになく近
いために、両脚の相互作用によって現れている変数であることを示唆し
ている。つまり、CoM-CoP 角はステップ長や両脚支持時間と同様に、
Bastian らのグループが定義した split-belt 歩行時に左右対称に適応す
る interlimb parameter であると言うことができる 12)。つまり、本研




























健常若年成人 10 名（男性 10、肘制限条件 平均 22±1 歳、膝制限条
件 平均 27±4 歳）を対象に、上記した split-belt の基本方法をベースに
速度は遅側 0.9m/s、速側 1.8m/s で統一して実施した（図 4）。 
 
7.2.2. 関節制限条件 











他 2 条件の試行順序は各個人でランダムに行った。 
 
 
図 9. 関節制限 
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図 10. 各条件での相互相関係数の結果 
水平バーは、制限なし条件とその他制限条件の Baseline（黒）、または Late-adaptation
（グレー）同士で有意差あり（p < 0.05）を示す。 
*は各条件の Baseline と Late-adaptation に有意差あり（p < 0.05）を示す。 
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6.3.2. 時空間変数と接地時の足部接地位置の変化（図 11） 
全ての条件において、立脚時間は Early-adaptation と Late-
adaptation が Baseline と有意差があった。それに対し、ステップ長と
両脚支持時間は、Early-adaptation で有意差が出るが、Late-
adaptation で Baseline と有意差がなくなる結果となった。これと同様
に、CoM-CoP 角は Late-adaptation で Baseline と有意差がなくなっ
た（図 12）。 
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図 11. 条件ごとの時間に伴う CoP 軌跡の変化 
CoM を原点とした左右合成 CoP の軌跡。 
Baseline 
遅側膝制限  速側膝制限  遅側肘制限  速側肘制限  
遅側肘制限  
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図 12. 時空間変数と CoM-CoP 角の結果 
平均値と標準誤差のプロット。Early-adaptation および Late-adaptation では、Baseline と有意差ありの場合は黒塗り、有意差なしの
場合は白抜き。 
CoM-CoP Angle 








49)。MacLellan ら 19)は、中枢神経系の寄与に基づいて、 split-belt 
treadmill 歩行中に上肢と下肢の前後振動の時間的連結が高まることを
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7. 研究Ⅲ 
7.1. 研究目的 









発症後 6 ヶ月以上経過した慢性期脳卒中片麻痺者 22 名（男性 17、平
均 67±9 歳）及び、年齢と性別比をマッチングさせた健常高齢者 9 名を
対象とした（表 3）。除外基準は他の神経的、整形外科的既往、コントロ
ール不能な高血圧、ペースメーカー使用、タスクの遂行ができない状態
とした。片麻痺者には下肢の麻痺の重症度を FMA（Lower Furgl-Meyer 
Assessment）、日常生活自立度を FIM（Functional Independence Ｍ
easure）、歩行機能を TUG（Timed Up and Go Test）で評価した。 
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表 3. 基本情報 
 







の最大歩行速度を x とし、速度比は 2:1 とした。健常高齢者はこれまで
の研究Ⅰ、Ⅱと同様の 0.9、1.8 m/s の速度比 2:1 で行った。 
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図 13. 片麻痺者の split-belt treadmill 歩行時の環境 
 
7.2.2. 分析方法 




adaptation）と 2 つのサブグループの 2 要因の反復測定分散分析にて、
交互作用が認められた場合、多重比較を行った。CoM-CoP 角の対称性は
サブグループ間で対応のない t 検定で比較した。 
また、研究Ⅰで用いた矢状面における CoM と CoP の 2 足倒立振り子
モデル化を用いた分析を実施した。具体的には、式 2 の前脚の制動力
（Fy1/Fz1）のピーク値 RCOF と、式 3 の前脚の CoM-CoP 角の正接で
ある tanθとの有意差をグループ内で対応のある t 検定で比較した。 
  45 
 























健常高齢者において Late-adaptation での CoM-CoP 角の対称性は平
均 0.78 であったため、この値を片麻痺者のサブグループ化の閾値に設
定した。サブグループの結果を表 4 に示す。t 検定の結果 CoM-CoP 角
を除き、2 グループ間に有意差はなかった。
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表 4 各条件のサブグループの結果 
 
カッコ内は標準偏差。
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7.3.2. CoM-CoP 角 
CoM-CoP 角の時系列変化（図 14A）では、健常高齢者と responder
が Early-adaptation 以降に左右対称を示す基線に近づくのが観察され
た。Late-adaptation で CoM に対する相対的な CoP の軌跡でも non-
responder は接地時点の最前方位置に左右差があることが観察される
（図 14B）。
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図 14. CoM-CoP 角の時系列変化と CoP の軌跡
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7.3.3. 時空間変数 
時空間変数の結果は、立脚時間では麻痺側のベルト速度が高速化する




常高齢者群と交互作用があり、麻痺側遅側条件では F （2、66） = 5.67、
p = 0.01、麻痺側速側条件では F （2、72） = 3.73、p = 0.03 であった。
両脚支持時間は健常高齢者群と交互作用があり、麻痺側遅側条件では F 
（2、66） = 2.40、p = 0.09、麻痺側速側条件では F （2、72） = 2.50、
p = 0.09 であった。 
それに対し、健常高齢者と responder は Late-adaptation と Baseline
に有意差がなくなり、対称性を再確立した。健常高齢者群と交互作用は
なし。ステップ長は麻痺側遅側条件で F （2、42） = 0.17、p = 0.85、
麻痺側速側条件で F （2、 36） = 0.15、p = 0.86 であった。両脚支持
時間は麻痺側遅側条件で F （2、42） = 0.32、p = 0.73、麻痺側速側条
件では F（2、36） = 0.36、p = 0.51 であった。 
  50 
 
図 15. 時空間変数の結果 



























































































  51 
7.3.4. 力学的安定性 
Late-adaptation における Fy1 / Fz1 と tanθには、いずれのベルト
条件でも responder に有意差を認めなかった。一方、non-responder は
麻痺側遅側条件では有意差は認めなかった（p = 0.05）が、麻痺側速側
条件では有意差を認めた（p < 0.05）。 
 
図 16. Fy1 / Fz1 と tanθの差（A:麻痺側遅側、B:麻痺側速側） 
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7.4. 考察 































やターン時の前脚の最大制動力は、tanθと強い正の相関がある 48, 52, 53)。
responder では、健常高齢者と同様に、tanθと Fy1 / Fz1 に統計的有意
差を認めなかったのに対し、non-responder は tanθと Fy1 / Fz1 に有
意差があった。Fy1 / Fz1 式を表す式 2 において、tanθにあたる第 1 項
を除く 2 項目以降は Fy2 や Fz2 が入るため後脚の影響を含んでいる。
つまり、tanθと Fy1 / Fz1 に差を認めない responder では、接地時の
CoM-CoP 角と前脚の床反力ベクトルに差がないことになり、CoM 周り
に作用する力が前脚の制動力のみとなっていることを示している。 
逆に non-responder では後脚による推進力が CoM 周りに作用してい
ることとなる。遅い歩行のような動的安定性が低下すると、tanθと Fz1 
/ Fy1 の差は大きくなる 54)。したがって、CoM-CoP 角の対称性を再確立
できなかった片麻痺者は、split-belt 歩行での動的安定性が低かった可能






























8.2. 2 足歩行の安定化機構 
2 足歩行の力源について、アクティブなエネルギーコストは最小限に
  55 
抑え、受動運動によって主に生成されていると考えられている 57)。前脚
が床面と接触すると身体に向かう方向の反力が発生する。これは矢状面
において CoM を後方に回転させるモーメントとなる。Kuo らによる理
論的倒立振子による動的歩行モデルでは、この負の仕事は、足が接触す
る直前の後脚での push off にて軽減されると言われている 58)。さらに
Kuo らは、この前脚接地直前の後脚の push off は、予測的に安定した歩
行を維持するために必要なアクティブな仕事量の軽減に作用することを
示している 59)。上記した後脚の push off に関する知見は、本研究で示さ
れた踵接地時に後脚による推進の影響が無くなった結果と合致する。先










Reisman らによる 2005 年の研究では、CoM と前脚の相対位置を制
御するために、体重移動時に前脚の角度を調整することの重要性が主張



























































本研究のデータには CoM の推定精度が関与している。CoM は、各
体節に置いたマーカ位置情報と各身体慣性係数を用いて算出しており、




























  60 
10. 結語 
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